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Abstract of DE1 98361 39 

The arrangement (92) includes a first butt (96) and a second butt (108) which is adjustable along with the 
first butt in a second distance, after the first butt has been shifted a first distance. A first spring (106) 
presses the first butt away from the second butt. A second spring (116) presses the second butt towards 
the first butt. An elastic component (122, 124) is arranged in a contact position between the first butt and 
the second butt. The arrangement includes a first butt adjustable in response to a pressure (PMC) from 
the main cylinder (12) in a first (G1) and a second distance (G2), and a second butt which is adjustable 
along with the first butt in the second distance, after the first butt has been shifted the first distance. A first 
spring presses the first butt away from the second butt. A second spring presses the second butt towards 
the first butt. An elastic component is arranged in a contact position between the first butt and the second 
butt. 
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(3) Bremshubsimulator uhd Verfahren zur Simulation eines Bremshubs 

@ Die Erfindung betrifft einen Bremshubsimulator 92 zum 

Erhalt eines guten Bremsbetatigungsgefuhls bei einer 

Fahrzeugbremsvorrichtuhg. Der Bremshubsimulator 92 

weist einen im Ansprechen auf einen Hauptzylinderdruck 

verschiebbaren ersten Kolben 96 sowie einen in einem 

Abstand vom ersten Kolben 96 angeordneten zweiten 

Kolben 108 auf. In einem weiteren Abstand vom zweiten 

Kolben 108 ist ein Verschlufcstopfen 1 14 angeordnet Zwi- 

schen dem ersten Kolben 96 und dem zweiten Kolben 1 08 

ist eine erste Feder 1 06 angeordnet, die die Kolben 96, 1 08 

auseinander druckt. Zwischen dem VerschluSstopfen 114 

und dem zweiten Kolben 108 ist einezweite Feder 116 an- 
geordnet, die den zweiten Kolben 108 vom Verschlull- 

stopfen 114 weg druckt. Mit dem erfindungsgemafcen 

Bremshubsimulator 92 lassen sich herstellungsbedingte 
■ Abweichungen unter den Kennlinien einzelner Brems- 
m hubsimulatoren reduzieren. 
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Beschreibung 

Auf den Offenbarungsgehalt der am 8. August 1997 ein- 
gereichten japanischen Patentanmeldung Nr. HEI 9-215011 
einschliefilich der Beschreibung, den Anspriichen, der Zu- 5 
sammenfassung und der Zeichnung wird hierin in vollem 
Umfang Bezug genommen. 

Die Erfindung betrifft irn allgemeinen einen Bremshubsi- 
mulator und im besonderen einen Bremshubsimulator, mit 
dem sich im Fall einer elektronisch gesteuerten Bremsvor- 10 
richtung eines Kraftfahrzeugs ein gutes Bremsbetatigungs- 
gefuhl erhalten laBt. 

Eine elektronisch gesteuerte Fahrzeugbremsvorrichtung 
mit einem Bremshubsimulator ist beispielsweise in der of- 
fengelegten japanischen Patentanmeldung Nr. HEI 6- 15 
211124 offenbart. Bei dieser Bremsvorrichtung steht der 
Bremshubsimulator mit einem Hauptzylinder in Verbin- 
dung, der im Ansprechen auf eine Bremspedalbetatigungs- 
kraft einen entsprechenden Hauptzylinderdruck erzeugt 

Diese hedcommliche Bremsvorrichtung weist eine Hoch- 20 
druckquelle auf, die ungeachtet dessen, ob eine Bremspedai- 
betatigungskraft anliegt, kontinuierlich einen bestimmten 
Bremsfluiddruck erzeugt. Bei einer Betatigung des Brem- 
spedals wird die Verbindung zwischen dem Hauptzylinder 
und den Radzylindern unterbrochen und der Radzylinder- 25 
druck unter Verwendung der Hochdruckquelle als eine 
Bremsfluiddruckquelle reguliert, sofern das Bremssystem 
normal arbeitet. Dabei stromt das Brems fluid vom Hauptzy- 
linder in den Bremshubsimulator. 

Der in der vorstehend beschriebenen Bremsvorrichtung 30 
vprgesehene Bremshubsimulator weist einen Kolben auf, 
der unter der Wirkung des Hauptzylinderdrucks verschoben 
wird, so wie eine Vielzahl von Tellerfedern, die den Kolben 
in eine Richtung driicken, die der Richtung der unter der 
Wirkung des Hauptzylinderdrucks verursachten Kraft ent- 35 
gegenrichtet ist. Die Tellerfedern sind hintereinander ange- 
ordnet. Wird der Kolben unter der Wirkung des Hauptzylin- 
derdrucks verschoben, erzeugen die Tellerfedern eine Reak- 
tionskraft. Die" Verschiebung bzw. der Hub des Kolbens 
nimmt mit zunehmendem Pedalhub zu. Die durch die Teller- 40 
federn erzeugte Reaktionskraft steigt wiederum mit zuneh- 
mendem Hub des Kolbens an. Daher steigt die durch die 
Tellerfedern erzeugte Reaktionskraft mit zunehmendem Pe- 
dalhub an. 

Der Hauptzylinderdruck steigt an, wenn die durch die 45 
Tellerfedern erzeugte Reaktionskraft ansteigt, Mit einem 
Anstieg des Hauptzylinderdrucks steigt auch eine auf das 
Bremspedal ubertragene Pedalreaktionskraft an. Der Brems- 
hubsimulator ermoglicht daher mit einer starkeren Betati- 
gung des Bremspedals einen Anstieg der Pedalreaktions- 50 
kraft. 

Bei einer normalen manuellen Bremsvorrichtung (die 
hierin nachstehend als "normale Bremsvorrichtung" be- 
zeichnet wird), wird der Hauptzylinderdruck direkt an die 
Radzylinder angelegt. Diese Vorrichtung zeichnet sich 55 
durch eine nicht lineare Beziehung zwischen der Pedalreak- 
tionskraft und dem Pedalhub aus. Ist der Pedalhub im beson- 
deren klein, dann andert sich die Pedalreaktionskraft in Be- 
zug auf den Pedalhub verhaltnismaBig schwach. Ist der Pe- 
dalhub groB, dann andert sich die Pedalreaktionskraft mit ei- 60 
ner Anderung des Pedalhubs verhaltnismaBig stark. 

Eine derartige nicht lineare Kennlinie der Pedalreaktions- 
kraft in Bezug auf den Pedalhub* die derjenigen ahnlich ist, 
die mit normalen Bremsvorrichtungen erhalten wird, laBt 
sich erzielen, indem wie bei dem vorstehend beschriebenen 65 
Bremshubsimulator ein Stapel von Tellerfedern verwendet 
wird. Obwohl bei der herkommlichen Bremsvorrichtung die 
Verbindung zwischen dem Hauptzylinder und den Radzylin- 



dern unterbrochen wird, kann die herkommliche Bremsvor- 
richtung ein Bremspedalbetatigungsgefuhl schaffen, das 
demjenigen ahnlich ist, das mit normalen Bremsvorrichtun- 
gen erhalten wird. 

Jedoch andert sich die Charakteristik bzw. Kennlinie des 
herkommlichen Bremshubsimulator? mit einer Anderung 
des Anordnungszustands der Tellerfedern. Bei der Produk- 
tion von Bremshubsimulatoren ist es schwierig, kontinuier- 
lich denselben Anordnungszustand der Tellerfedern zu er- 
halten. Herkommliche Bremshubsimulatoren unterliegen 
daher herstellungsbedingten Abweichungen unter ihren 
Kennlinien. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Bremshubsimu- 
lator zu schaffen, mit dem es moglich ist, herstellungsbe- 
dingte Abweichungen unter den Kennlinien einzelrier 
Bremshubsimulatoren zu reduzieren. 

Diese Aufgabe wird durch einen Bremshubsimulator ge- 
maB den Merkmalen des Patentanspruchs 1 oder 5 oder 
durch das Bremsverfahren gemaB den Merkmalen des Pa- 
tentanspruchs 11 oder 13 gelost. Vorteilhafte Weiterentwick- 
lungen sind Gegenstand der jeweiligen Unteranspriiche. 

Ein erster Aspekt der Erfindung sieht einen Bremshy' 2 - 
mutator vor, der auf weist: einen ersten Kolben, der im'. 
sprechen auf einen Hauptzylinderdruck verschiebbar ist; ei- 
nen zweiten Kolben, der zusammen mit dem ersten Kolben 
verschiebbar ist, wenn der Hub des ersten Kolbens gleich 
oder groBer ist ein vorgegebener Hub; eine erste Feder, die 
den ersten Kolben und den zweiten Kolben in Hubrichtung 
mit Druck beaufschlagt; eine zweite Feder, die den zweiten 
Kolben zum ersten Kolben hin druckt; sowie ein elastisches 
Bauteil, das in einer Kontaktposition zwischen dem ersten 
Kolben und dem zweiten Kolben angeordnet ist. 

GemaB dem ersten Aspekt der Erfindung basiert die Be- 
ziehung zwischen dem Pedalhub und der Pedalreaktions- 
kraft auf der Federkraft einer Vielzahl von Fedem. 

Der erste Kolben wird im besonderen mit einem Anstieg 
des Hauptzylinderdrucks verschoben. Bis zu einem be- 
stimmten Hub des ersten Kolbens wird unter einer elasti- 
schen Verformung der ersten Feder nur der erste Kolben ver- 
schoben; der zweite Kolben wird dabei im wesentlichen 
nicht verschoben. Im Fall des Bremshubsimulators gemaB 
dem ersten Aspekt der Erfindung bestimmen bis zum Errei- 
chen des bestimmten Hubs des ersten Kolbens, d. h. bis 
erste Kolben den zweiten Kolben kontaktiert, nur die Ni )> 
male der ersten Feder die Beziehung zwischen dem Pedal- 
hub und der Pedalreaktionskraft. Nach dem Kontakt des er- 
sten Kolbens mit dem zweiten Kolben erfolgt zunehmend 
eine elastische Verformung des elastischen Bauteils. Nach 
einer ausreichenden elastischen Verformung des elastischen 
Bauteils ist ein Zustand erreicht, in dem die Beziehung zwi- 
schen dem Pedalhub und der Pedalreaktionskraft von den 
Merkmalen der zweiten Feder bestimmt werden. Wahrend 
eines Zeitraums zwischen dem Kontakt des ersten Kolbens 
mit dem zweiten Kolben und der ausreichenden elastischen 
Verformung des elastischen Bauteils wechselt die Pedalre- 
aktionskraftkennlinie stetig von einer von den Merkmalen 
der ersten Feder bestimmten Kennlinie zu einer von den 
Merkmalen der zweiten Feder bestimmten Kennlinie. In 
dem Bereich, in dem der Hub des ersten Kolbens groBer ist 
als der bestimmte Hub, wird der zweite Kolben zusammen 
mit dem ersten Kolben verschoben, wobei die zweite Feder 
elastisch verformt wird; die GroBe der elastischen Verfor- 
mung der ersten Feder. bleibt konstant. In diesem Zustand 
wird die Beziehung zwischen dem Pedalhub und der Pedal- 
reaktionskraft im wesentlichen nur von der Federkonstante 
der zweiten Feder bestimmt. 

Im Fall des erfindungsgemaBen Bremshubsimulators un- 
terscheidet sich die Beziehung zwischen dem Pedalhub und 
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der Pedalreaktionskraft bei relativ kleinen Pedalhuben somit 
von derjenigen bei relativ groBen Pedalhuben. Diese auf die 
vorstehend beschriebene Weise erzieite nicht lineare Kenn- 
linie kann der mit einer normalen Bremsvbrrichtung erziel- 
ten Pedalreaktionskraftkennlinie angenahert werden, indem 5 
die Merkmaie der ersten Feder und die Merkmale der zwei- 
ten Feder geeignet vorgegeben werden. Daher kann mit dem 
erfindungsgemaBen Bremshubsimulator ein stabiles Brem- 
spedalbetatigungsgefuhl erzielt werden, d. h. ein Bremspe- 
dalbetatigungsgefuhl, das demjenigen ahnlich ist, das mit 10 
der normalen Bremsvorrichtung erhalten wird, wobei starke 
Abweichungen unter den Kennlinien einzelner Produkte re- 
duziertsind. 

Der erfindungsgemaBe Bremshubsimulator gemaB dem 
ersten Aspekt kann ferner ein Gehause aufweisen, in dem 15 
der erste Kolben eingesetzt ist, sowie eine zwischen dem er- 
sten Kolben und dem Gehause vorgesehene manschettenar- 
tige Dichtung vom TVp eines Riickschlagventils, das verhin- 
dem soil, daB der Hauptzylinderdruck entweicht. Diese 
Ausgestaltung tragt effektiv dazu bei, eine Hysterese in der 20 
Kennlinie.der Pedalreaktionskraft zu vermindern. 

Wenn der Pedalhub zunimmt, wird der erste Kolben zum 
zweiten Kolben hin geschoben. In diesem Stadium hat die 
Pedalreaktionskraft einen Wert entsprechend der Summe 
aus der durch die erste Feder oder durch die zweite Feder er- 25 
zeugten Druckkraft und dem Gleitwiderstand des ersten 
Kolbens entspricht. Wenn der Pedalhub abnimmt, wird der 
erste Kolben vom zweiten Kolben weg geschoben. Dabei 
hat die Pedalreaktionskraft einen Wert entsprechend einer 
Kraft, die erhalten wird, indem der Gleitwiderstand des er- 30 
sten Kolbens von der durch die erste Feder oder die zweite 
Feder erzeugten Druckkraft subtrahiert wird. Wenn um den 
ersten Kolben herum eine Dichtung zum Abdichten des 
Spalts zwischen dem ersten Kolben und dem Gehause ange- 
ordnet ist, wird der Gleitwiderstand des ersten Kolbens stark 35 
vom Gleitwiderstand zwischen der Dichtung und dem Ge- 
hause beeinfluBt. Wenn die Dichtung wahrend einer Zu- 
nahme des Pedalhub s und wahrend einer Abnahme des Pe- 
dalhubs den gleichen Gleitwiderstand aufweist, wird die Pe- 
dalreaktionskraft dementsprechend wahrend einer Zunahme 40 
des Pedalhubs groBer und wahrend einer Abnahme des Pe- 
dalhubs kleiner. 

Bei der Ausgestaltung, gemaB der der erste Kolben mit 
der manschettenartigen Dichtung vom Typ eines Riick- 
schlagventils versehen ist, wird die Dichtung wahrend einer 45 
Abnahme des Pedalhubs, d. h. wahrend einer Abnahme des 
Hauptzylinderdrucks, elastisch radial nach innen verformt, 
d. h. so, daB sich der Durchmesser der Dichtung verringert. 
- Wenn sich die manschettenartige Dichtung vom TVp eines 
Riickschlagventils elastisch radial nach innen verformt, 50 
nimmt der Gleitwiderstand des ersten Kolbens ab. Daher 
wird mit dem Bremshubsimulator gemaB dieser Ausgestal- 
tung wahrend einer Abnahme des Pedalhubs eine Pedalreak- 
tionskraft erhalten, die im wesentiichen von der durch die 
erste Feder oder zweite Feder erzeugten Druckkraft abhangt. 55 
Da wahrend einer Abnahme des Pedalhubs somit eine rela- 
tiv groBe Pedalreaktionskraft erzielt wird, wird die aus dem 
Gleitwiderstand der Dichtung resultierende Hysterese in der 
Kennlinie der Pedalreakuonskraft vermindert. 

Ein zweiter Aspekt sieht einen Bremshubsimulator vor, 60 
der aufweist: einen ersten Kolben, der im Ansprechen auf 
einen Hauptzylinderdruck verschiebbar ist; einen zweiten 
Kolben, der im Ansprechen auf den Hauptzylinderdruck 
verschiebbar ist; wenigstens eine Schrauben feder, die den 
ersten Kolben und den zweiten Kolben in eine Richtung 65 
driickt, die der Richtung. der unter der Wirkung des Haupt- 



geniiber dem Hub des zweiten Kolbens verkleinert. Die we- 
nigstens eine Schrauben feder kann eine Schraubenfeder 
sein, die den ersten Kolben und den zweiten Kolben mit 
Druck beaufschlagt. Der Hauptzylinderdruck, der den ersten 
Kolben bis zu seinem Hubende verschiebt, unterscheidet 
sich von dem Hauptzylinderdruck, der den zweiten Kolben 
bis zu seinem Hubende verschiebt. 

GemaB dem zweiten Aspekt werden der erste Kolben und 
der zweite Kolben durch eine Schraubenfeder mit Druck be- 
aufschlagt. Der erste und zweite Kolben werden beide zu- 
sammen verschoben, wenn der Hauptzylinderdruck niedri- 
ger ist als ein bestimmter Druck. Dabei wird die Beziehung 
zwischen dem Pedalhub und der Pedalreaktionskraft von der 
Summe aus der druckaufnehmenden Flache des ersten Kol- 
bens und der druckaufnehmenden Flache des zweiten Kol- 
bens sowie den Merkmalen der Schraubenfeder bestimmt. 

Wenn der Hauptzylinderdruck groBer ist als der be- 
stimmte Druck, wird eine weitere Verschiebung des ersten 
Kolbens durch den Kolbenanschlag verhindert. Daher wird 
in diesem Druckbereich nur der zweite Kolben entsprechend 
dem Gleichgewicht zwischen der unter der Wirkung des 
Hauptzylinderdrucks verursachten Druckkraft und der 
Druckkraft durch die Schraubenfeder verschoben. Dabei 
wird die Beziehung zwischen dern Pedalhub und'der Pedal- 
reaktionskraft von der druckaufnehmenden Flache des zwei- 
ten Kolbens und den Merkmalen der Schraubenfeder be- 
stimmt. 

GemaB dem zweiten Aspekt unterscheidet sich die bei re- 
lativ kleinen Pedalhuben gegebene Beziehung zwischen 
dem Pedalhub und der Pedalreaktionskraft von der bei rela- 
tiv groBen Pedalhuben gegebenen Beziehung zwischen dem 
Pedalhub und der Pedalreaktionskraft. Diese auf die vorste- 
hend beschriebene Weise erzieite nicht lineare Kennlinie 
kann der bei einer normalen Bremsvorrichtung erzielteri Pe- 
dalreaktionskraftkennlinie angenahert werden, indem die 
druckaufnehmenden Flachen des ersten und zweiten Kol- 
bens und die Merkmale der wenigstens einen Schraubenfe- 
der, die auf den ersten und zweiten Kolben einen Druck auf- 
bringt, geeignet eingestellt werden. Daher kann mit dem er- 
findungsgemaBen Bremshubsimulator gemaB dem zweiten 
Aspekt ein stabiles Bremspedalbetatigungsgefuhl erhalten 
werden, d. h. ein Bremspedalbetatigungsgefuhl, das demje- 
nigen ahnlich ist, das mit der normalen Bremsvorrichtung 
erhalten wird, wobei starke Abweichungen unter den Kenn- 
linien einzelner Produkte verringert sind. 

Der erfindungsgemaBe Bremshubsimulator gemaB dem 
zweiten Aspekt kann ferner einen Kolbenanschlag aufwei- 
sen, der einen gegemiber dem Hub des zweiten Kolbens 
kleineren Hub des ersten Kolbens vorsieht; die wenigstens 
eine Schraubenfeder kann eine Schraubenfeder sein, die den 
ersten Kolben und den zweiten Kolben miteinander mit 
Druck beaufschlagt. 

Die vorstehenden und weitere Merkmale und Vorteile der 
Erfindung folgen aus der nachstehenden Beschreibung be- 
vorzugter Ausfuhrungsformen, in der auf die beigefugte 
Zeichnung Bezug genommen wird, wobei die dieselben Be- 
zugszeichen zur Darstellung gleicher bzw. entsprechender 
Bauteile verwendet werden. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer elektronisch ge- 
steuerten Bremsvorrichtung, wofiir verschiedene Ausfuh- 
rungsformen des erfindungsgemaBen Bremshub simulators 
verwendet werden 

Fig. 2 eine Schnittansicht des erfindungsgemaBen Brems- 
hubsimulators in einer ersten Ausfuhrungsform; 

Fig. 3 ein Diagramm, das die mit einer herkbmrnlichen, 
normalen Bremsvorrichtung erhaitene Beziehung zwischen 
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Bremshubsimulator erhaftene Beziehuhg zwischen dem 
Hauptzylinderdruck Pmc und dem Pedalhub S zeigt; 

Fig. 5 ein Diagramm, das die durch den Bremshubsimula- 
tor in der ersten Ausfiihrungsform erhaltene Beziehung zwi- 
schen dem Hauptzylinderdruck P M c und dem Pedalhub S 5 
zeigt; 

Fig. 6 eine Schnittansicht des erfindungsgemaBen Brems- 
hubsimulators in einer zweiten Ausfiihrungsform; 

Fig. 7 eine Schnittansicht des erfindungsgemaBen Brems- 
hubsimulators in einer dritten Ausfuhrungsform; und 10 

Fig. 8 eine Schnittansicht des erfindungsgemaBen Brems- 
hubsimulators in einer vierten Ausfuhrungsform. 

Unter Bezugnahme auf die beigefiigte Zeichnung werden 
nachstehend bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung 
ausfuhriich beschrieben. 15 

Fig. 1 zeigt einen schematischen Aufbau einer elektro- 
nisch gesteuerten Bremsvorrichtung, wofur verschiedene 
Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaBen Bremshubsi- 
mulators verwendet werden. Die elektronisch gesteuerte 
Bremsvorrichtung beinhaltet ein Bremspedal 10, das mit ei- 20 
nem Bremskraftverstarker 11 in Verbindung steht. Der 
Breinskraftverstarker 11 ist an einem Hauptzylinder 12 an- 
gebracht. Der Bremskraftverstarker 11 erhoht die auf das 
Bremspedal 10 aufgebrachte Bremsbetatigungskraft und 
iibertragt die erhdhte Kraft auf den Hauptzylinder 12. Der 25 
Hauptzylinder 12 erzeugt einen Hauptzylinderdruck P M c» 
der in einem bestimmten Verstarkungsverhaltnis zur Brems- 
betatigungskraft steht. 

Am Hauptzylinder 12 ist ein Regler 14 angebracht. tJber 
dem Hauptzylinder 12 und dem Regler 14 ist ein Ausgleich- 30 
behalter 16 angeordnet. Der Ausgleichbehalter 16 enthalt 
Bremsfluid. Der Hauptzylinder 12 kornmuniziert mit dem 
Ausgleichbehalter 16 nur dann, wenn das Bremspedal 10 
nichtbetatigtist. 

Die Bremsvorrichtung weist eine Pumpe 18 auf. Eine An^ 35 
saugoffhung der Pumpe 18 steht mit dem Ausgleichbehalter 
16 in Verbindung. Die Pumpe 18 saugt Bremsfluid aus dem 
Ausgleichbehalter 16 an und stoBt es an ihrer AusstoBoff- 
nung aus. Die AusstoBoffhung der Pumpe 18 steht iiber ein 
Ruckschlagventil 20 mit einem Speicher 22 in Verbindung. 40 
Der Speicher 22 speichert das von der Pumpe 18 ausgesto- 
Bene Fluid mit einem Speicherdruck Pacc- Der Betrieb der 
Pumpe 18 erfolgt so, dafi der Speicherdruck P A cc ini Be- 
reich zwischen einem diesbeziiglichen oberen Grenzwert 
und einem diesbeziiglich unteren Grenzwert gehalten wird. 45 

Der Speicher 22 steht mit dem Regler 14 in Verbindung. 
Der Regler 14 steht mit dem Ausgleichbehalter 16 in Ver- 
bindung. Der Regler 14 erzeugt unter Verwendung des Spei- 
chers 22 als eine Hochdruckquelle und des Ausgleichbehal- 
ters 16 als eine Niederdruckquelle einen Reglerdruck Pre, 50 
der dem Hauptzylinderdruck Pmc gieich ist. 

Eine Reglerdruckleitung 24 ist an den Regler 14 ange- 
schlossen. Die Reglerdruckleitung 24 ist mit einem Fluid- 
drucksensor 26 versehen, der ein dem Reglerdruck Pre ent- 
sprechendes elektrisches Signal pRE ausgibt. Die Regler- 55 
druckleitung 24 steht mit einem Verstarker-Linearsteuerven- 
til 28 und einem Ruckschlagventil 30 in Verbindung. Eine 
Steuerfluiddruckleitung 32 ist an das Verstarker-Linearsteu- 
erventil 28 und das Ruckschlagventil 30 angeschlossen. Das 
Verstarker-Linearsteuerventil 28 ist ein Steuerveritil, das 60 
eine Brems fluidstromung von der Reglerdruckleitung 24 in 
die Steuerfluiddruckleitung 32 in einer Menge, die im we- 
sentlichen proportional zu einem an das Ventil 28 angeieg- 
ten Ansteuersignal ist. Das Ruckschlagventil 30 laBt eine 
Ruidstrdmung nur in Richtung von der Steuerfluiddrucklei- 65 
tung 32 in die Reglerdruckleitung 24 zu. 

Die Steuerfluiddruckleitung 32 ist mit einem Fluiddruck- 
sensor 34 versehen, der ein dem Druck in der Steuerfluid- 



druckleitung 32 entsprechendes elektrisches Signal pR aus- 
gibt. Die Steuerfluiddruckleitung 32 steht iiber ein Druck- 
minder-Linearsteuerventil 36 und ein Ruckschlagventil 38 
mit einem Zusatzbehalter 40 in Verbindung. Das Druckmin- 
der-Linearsteuerventil 36 ist ein Steuerventil, das eine 
Bremsfiuidstromung von der Steuerfluiddruckleitung 32 
zum Zusatzbehalter 40 in einer Menge, die im wesentlichen 
proportional zu einem an das Ventil 36 angelegten Ansteuer- 
signal ist, zulaBt. Das Ruckschlagventil 38 laBt eine Brems : 
fluidstromung nur in Richtung vom Zusatzbehalter 40 in die 
Steuerfluiddruckleitung 32 zu. Der Zusatzbehalter 40 kann 
eine bestimmte Bremsfluidmenge aufnehmen. 

Die Steuerfluiddruckleitung 32 steht iiber ein elektroma- 
gnetisches Halteventil 42 und ein Ruckschlagventil 44 mit 
einer hinteren Fluiddruckleitung 46 in Verbindung. Das 
elektromagnetische Halteventil 42 ist ein elektromagneti- 
sches 2-Wege- Ventil, das im Normalzustand geoffhet ist und 
erst mit dem Anlegen eines Ansteuersignals geschlossen 
wird. Das Ruckschlagventil 44 laBt eine Fluidstromung nur 
in Richtung von der hinteren Fluiddruckleitung 46 in die 
Steuerfluiddruckleitung 32 zu. 

Die hintere Ruiddruckleitung 46 steht uber ein Proper ' > 
nal- Ventil 48 mit einem hinteren linken Radzylinder 50b J 
einem hinteren rechten Radzylinder 52 in Verbindung. Die 
hintere Fluiddruckleitung 46 steht ferner uber ein elektro- 
magnetisches Druckminderventil 54 mit einer Riicklauflei- 
tung 56 in Verbindung. Das Proportional- Ventil 48 fiihrt den 
Fluiddruck in der hinteren Fluiddruckleitung 46 direkt.zu 
den Radzylindem 50, 52, wenn der Fluiddruck unter einem 
bestimmten Pegei liegt. Wenn der Fluiddruck in der hinteren 
Ruiddruckleitung 46 iiber dem bestimmten Pegel liegt, ver- 
mindert das Proportional- Ventil 48 den Ruiddruck in einem 
bestimmten Verhaltnis und fiihrt den verminderten Dructezu 
den Radzylindem 50, 52. Das elektromagnetische Druck- 
minderventil 54 ist ein elektromagnetisches 2- Wege- Ventil, 
das im Normalfall geschlossen bleibt und erst mit dem An- 
legen eines Ansteuersignals geoffhet wird. Die Rucklauftei- 
tung 56 steht mit dem vorstehend beschriebenen Ausgleich- 
behalter 16 in Verbindung. 

Die Steuerfluiddruckleitung 32 steht iiber ein Druckauf- 
bau-Absperrventil 58 mit einer vorderen Ruiddruckleitung 
60 in Verbindung. Das Druckaufbau-Absperrventil 58 ist ein 
elektromagnetisches 2-Wege- Ventil, das im Normalzustand 
geschlossen ist und erst mit dem Anlegen eines Ansteu s / 
gnals geoffhet wird. Die vordere Ruiddruckleitung 60Hst 
mit einem Ruiddrucksensor 62 versehen, der ein dem Druck 
in der Leitung 60 entsprechendes Ausgangssignal pF aus- 
gibt. 

Die vordere Ruiddruckleitung 60 steht iiber ein elektro- 
magnetisches Halteventil 64 und ein Ruckschlagventil 66 
mit einer vorderen linken Ruiddruckleitung 68 in Verbin- 
dung. Die vordere Ruiddruckleitung 60 steht ferner uber ein 
elektromagnetisches Halteventil 70 und ein Ruckschlagven- 
til 72 mit einer vorderen rechten Ruiddruckleitung 74 in 
Verbindung. Die elektromagnetischen Halteventile 64, 70 
sind elektromagnetische 2-Wege- Venule, die im Normalzu- 
stand geoffhet bleiben und erst mit dem Anlegen eines An- 
steuersignals geschlossen werden. Die Ruckschlagventile 
66, 72 lassen eine Ruidstromung nur in Richtung von der 
vorderen linken Ruiddruckleitung 68 bzw. der vorderen 
rechten Fluiddruckleitung 74 zur vorderen Ruiddrucklei- 
tung 60 zu. 

Die vordere linke Fluiddruckleitung 68 und die vordere 
rechte Ruiddruckleitung 74 stehen mit dem vorderen linken 
bzw. dem vorderen rechten Radzylinder 76 bzw. 78 in Ver- 
bindung. Die vordere linke Fluiddruckleitung 68 und die 
vordere rechte Ruiddruckleitung 74 stehen femer iiber ein 
elektromagnetisches Druckminderventil 80 bzw. 82 mit der 
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Rucklaufleitung 56 in Verbindung. Die elektromagnetischen 
Druckminderventile 80, 82 sind elektromagnetische 2- 
Wege-Ventile, die im Normalzustand geschlossen bieiben 
und erst mil dem Anlegen eines Ansteuersignals geoffnet 
werden. 

Eine Hauptdruckleitung 84 steht mit dem Hauptzylinder 
12 in Verbindung. Die Hauptdruckleitung 84 ist mit einem 
Hauptdrucksensor 86 versehen, der ein dem Hauptzylinder- 
druck P MC entsprechendes elektrisches Signal pMC ausgibt. 
Die Hauptdruckleitung 84 steht iiber ein Hauptabsperrventil 
88 bzw. 90 mit der vorderen linken Fluiddruckleitung 68 
bzw. der vorderen rechten Fluiddruckleitung 74 in Verbin- 
dung. Die Hauptabsperrventile 88, 90 sind elektromagneti- 
sche 2-Wege-Ventile, die im Normalzustand geoffnet biei- 
ben und erst mit dem Anlegen eines Ansteuersignals ge- 
schlossen werden. Die Hauptdruckleitung 84 steht ferner 
mit einem Bremshubsimulator 92 in Verbindung. Der 
Bremshubsimulator 92 steht mit der Rucklaufleitung 56 so- 
wie der Hauptdruckleitung 84 in Verbindung. 

Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht des erfindungsgemaBen 
Bremshubsimulators 92. Der Bremshubsimulator 92 weist 
ein Gehause 94 auf, das einen ersten Kolben 96 enthalt. Der 
erste Kolben 96 definiert teiiweise eine Hauptdruckkammer 
98 im Gehause 94. Die Hauptdruckkammer 98 steht mit der 
Hauptdruckleitung 84 in Verbindung. 

Der erste Kolben 96 ist mit einem O-Ring 100 und einem 
Stiitzring 102 versehen. Der Spalt zwischen dem ersten Kol- 
ben 96 und dem Gehause 94 ist durch den ORing 100 abge- 
dichtet. Der erste Kolben 96 weist ferner einen Rohrab- 
schnitt 104 auf. Im Rohrabschnitt 104 ist eine erste Feder 
106 angeordnet Der Bremshubsimulator 92 weist des wei- 
teren einen zweiten Kolben 108 auf, der wiederum einen 
PaBabschnitt 110 und a Hanschabschnitt 111 auf weist. Der 
PaBabschnitt 110 ist im Rohrabschnitt 104 des ersten Kol- 
bens 96 verschiebbar eingesetzt 

Fig* 2 zeigt den ersten Kolben 96 und den zweiten Kolben 
108 in ihren Ausgangsstellungen. Der Bremshubsimulator 
92 ist so konstruiert, daB, wenn sich der erste Kolben 96 und 
der zweite Kolben 108 in ihren Ausgangsstellungen befin- 
den, zwischen der Stirnseite des ersten Kolbens 96 und dem 
Hanschabschnitt 111 des zweiten Kolbens 108 ein Abstand 
Gl von einer bestimmten GrbBe ausgebildet ist, wie es in 
Fig. 2 gezeigt ist. 

Die erste Feder 106 liegt an der Stimflache des PaBab- 
schnitts 110 des zweiten Kolbens 108 an. Die erste Feder 
106 driickt den ersten Kolben 96 und den zweiten Kolben 
108 in entgegengesetzte Richtungen. Wenn ein mit der 
Druckkraft der ersten Feder 106 vergleichbarer Hauptzylin- 
derdruck Pmc m d* e Hauptdruckkammer 98 gefiihrt wird, 
wird der erste Kolben 96 unter einer elastischen Verformung 
der ersten Feder 106 zum zweiten Kolben 108 hin gescho- 
ben. Wenn der Hub des ersten Kolbens 96 so groB wird wie 
die SpaltgroBe Gl, kontaktiert der erste Kolben 96 den 
zweiten Kolben 108. Im AnschluB daran wird die Kraft, die 
durch den in die Hauptdruckkammer 98 gefuhrten Hauptzy- 
linderdruck P M c au f ^ en ersten Kolben 96 aufgebracht wird, 
auf den zweiten Kolben 108 ubertragen. 

Im Gehause 94 ist femer eine Riicklaufkammer 112 aus- 
gebildet. Ein VerschluBstopfen 114 verschlieBt die Riick- 
laufkammer 112. Die Riicklaufkammer 112 steht an einer (in 
Fig. 2 nicht dargestellten) Stelle in der Riicklaufkammer 112 
mit der Rucklaufleitung 56 in Verbindung. Zwischen dem 
zweiten Kolben 108 und dem VerschluBstopfen 114 ist eine 
zweite Feder 116 angeordnet. Die zweite Feder 116 erzeugt 
eine Kraft, die den zweiten Kolben 108 und den VerschluB- 
stopfen 114 in entgegengesetzte Richtungen driickt. Wenn 



schluBstopfen 114 hin geschoben. 

Der zweite Kolben 108 und der VerschluBstopfen 114 
weisen jeweils einen Anschlag 117 bzw. 118 auf. Der 
Bremshubsimulator 92 ist so konstruiert, daB zwischen dem 

5 Anschlag 117 und dem Anschlag 118 ein Abstand G2 von 
einer bestimmten GroBe ausgebildet ist, wenn sich der 
zweite Kolben 108 in seiner Ausgangsstellung befmdet. Der 
zweite Kolben 108 kann demnach soweit zum VerschluB- 
stopfen 114 hin geschoben werden, bis der Anschlag 117 

10 den Anschlag 118 kontaktiert. Der erste Kolben 96 kann 
folglich aus seiner Ausgangsstellung heraus urn die be- 
stimmte Strecke Gl + G2 zum VerschluBstopfen 114 hin ge- 
schoben werden. 

Die Kapazitat der Hauptdruckkammer 98 variiert mit dem 

15 Hub des ersten Kolbens 96. Die Kapazitat der Hauptdruck- 
kammer 98 nimmt mit einer Verschiebung des ersten Kol- 
bens 96 um die Strecke Gl + G2 aus seiner Ausgangsstel- 
lung heraus um ein Volumen von 7ioDlo(Gl + G2) zu, wo- 
bei Dl den Durchmesser des ersten Kolbens 96 reprasen- 

20 tiert. Der Bremshubsimulator 92 ist somit in der Lage, eine 
maximale Brernsfluidmenge, die sich durch rcoDlo(Gl + 
G2) ausdriicken laBt, aufzunehmen, wenn der Hauptzylin- 
derdruck Pmc aus der Hauptdruckleitung 84 zugefiihrt wird. 
Die in Fig. 1 dargestelite Bremsvorrichtung fiihrt bei ei- 

25 ner Bremsbetatigung durch den Fahrzeugbediener eine 
Bremsfluiddrucksteuerung aus, sofern das System normal 
funktioniert. Die Bremsfluiddrucksteuerung wird ausge- 
fuhrt, indem die Hauptabsperrventile 88, 90 geschlossen 
(EIN-Zustand) und das Druckaufbau-Absperrventil 58 ge- 

30 ofrnet (EIN-Zustand) werden und das Verstarker-Linear- 
steuerventil 28 und das Druckminder-Linearsteuerventil 36 
geeignet gesteuert werden. 

Durch die Bremsfluiddrucksteuerung wird die Verbin- 
dung zwischen dem Radzylinder 76 bzw. 78 des linken bzw. 

35 rechten Vorderrad FL bzw. FR und dem Hauptzylinder 12 
unterbrochen und eine Verbindung zwischen dem Radzylin- 
der 76 bzw. 78 des linken bzw. rechten Vorderrad FL bzw. 
FR und der Steuerfluiddruckleitung 32 eingerichtet; im Ge- 
gensatz dazu bleibt die Verbindung zwischen dem Radzylin- 

40 der 50 bzw. 52 am linken bzw. rechten Hinterrad RL bzw. 
RR und der Steuerfluiddruckleitung 32 weiterhin erhalten. 
Durch die Bremsfluiddrucksteuerung kann somit unter Ver- 
wendung des Reglers 14 als Ruiddruckquelle der Radzylin- 
derdruck P wc in Radzylindem gesteuert werden. 

45 Der Regler 14 erzeugt den Reglerdruck Pre, der dem 
Hauptzylinderdruck P M c gieich ist, wie es vorstehend be- 
schrieben wurde. Durch eine geeignete Steuerung des Ver- 
starker-Linearsteuerventiis 28 und des Druckminder-Linear- 
steuerventils 36 kann daher wahrend der Bremsfluiddruck- 

50 steuerung jeder beliebige Ruiddruck, der niedriger oder im 
wesentlichen so groB ist wie der Hauptzylinderdruck Pmc, 
zu den Radzylindem 50, 52 am linken bzw. rechten Vorder- 
rad FL, FR und den Radzylindem 76, 78 am linken bzw. 
rechten Hinterrad RL, RR gefuhrt werden. 

55 Wenn ein Fehler eintritt, der die Ausfuhrung der Brems- 
fluiddrucksteuerung erschwert oder behindert, verhindert 
die in Fig. 1 gezeigte Bremsvorrichtung die Bremsfluid- 
drucksteuerung. In diesem Fall werden nach der Einleitung 
der Bremsfluiddrucksteuerung die Hauptabsperrventile 88, 

60 90 im offenen Zustand gehalten (AUS-Zustand), wahrend 
das Druckaufbau-Absperrventil 58 im geschlossenen Zu- 
stand (AUS-Zustand). gehalten wird. 

Wenn die Hauptventile 88, 90 und das Druckaufbauventil 
58 im AUS-Zustand gehalten werden, liegt ein Zustand vor, 

65 in dem die Radzylinder 76, 78 am linken bzw. rechten Vor- 
derrad FL bzw. FR mit dem Hauptzylinder 12 in Verbindung 
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til 28 nut dem Regler 14, in Verbindung stehen. In diesem 
Zustand kann der Hauptzylinderdruck Pmc in die Radzylin- 
der 76, 78 am linken bzw. rechten Vorderrad FL bzw. FR ge- 
fuhrt werden, wahrend in die Radzylinders 50, 52 am linken 
bzw. rechten Hinterrad RL bzw. RR ein Druck gefuhrt wer- 
den kann, der dem Reglerdruck P RE abzuglich des Drucks 
zum Offnen des Verstarker-Linearsteuerventils 28 ent- 
spricht. Mit der in Fig. 1 gezeigten Bremsvorrichtung kann 
somit selbst dann, wenn im System ein Fehler eintritt, eine 
ausreichend hohe Bremskraft geschaffen werden. 

Wahrend der Bremsfluiddrucksteuerung wird die Brems- 
fluidmenge im Hauptzylinder 12 nicht zu den Radzylindem 
76, 78 gefuhrt, wie es vorstehend beschrieben wurde. Das 
Bremspedal 10 kann betatigt werden, da Bremsfluid aus 
dem Hauptzylinder 12 stromt. Wenn wahrend der Brems- 
fluiddrucksteuerung jedoch kein Bremsfluid aus dem Haupt- 
zylinder 12 stromen kann, kann auch kein Bremspedalbeta- 
tigungsgefuhl geschaffen werden, das dem mit einer norma- 
len Bremsvorrichtung erhaltenen Bremspedalbetatigungs- 
gefiihl gleichwertig ist. 

Bei der in Fig, 1 gezeigten Bremsvorrichtung kann der 
Bremshubsimulator 92 eine bestimmte Menge des von Sei- 
ten der Hauptdruckleitung 84 zugefuhrten Bremsfluids auf- 
nehmen. Wenn daher bei der in Fig. 1 gezeigten Bremsvor- 
richtung die Bremsfluiddrucksteuerung erfolgt, wird Brems- 
fluid abgegeben und zwischen dem Hauptzylinder 12 und 
dem Bremshubsimulator 92 aufgenornmen. Bei der in Fig. 1 
gezeigten Bremsvorrichtung kann der Hauptzylinder 12 da- 
her wahrend die Bremsfluiddrucksteuerung angemessen be- 
tatigt werden. 

Bei einer Bremsvorrichtung, die einen Bremshubsimula- 
tor verwendet, um einen Bremshub sicherzustellen, wird die 
Beziehung zwischen dem Pedalhub und der Pedalreaktions- 
kraft von der Kennlinie des Bremshubsimulators bestimmt. 
Der Bremshubsimulator 92 in dieser Ausfuhrungsform ist 
derart einfach konstruiert, daB Abweichungen unter den 
Kennlinien einzelner Produkte unwahrscheinlich sind. Ein 
weiteres Merkmal des Bremshubsimulators 92 ist darin zu 
sehen, daB der Bremshubsimulator 92 in der Lage ist, eine 
Beziehung zwischen dem Pedalhub und der Pedalreaktions- 
kraft zu erzielen, die derjenigen einer normalen Bremsvor- 
richtung ahnlich ist. Die Merkmale des Bremshubsimulators 
92 in, dieser Ausfuhrungsform werden nun unter Bezug- 
nahme auf Fig. 2 und die Fig. 3 bis 5 erlautert. 

Fig. 3 zeigt die Beziehung zwischen dem Hauptzylinder- 
druck P M c und dem Pedalhub S, die mit einer normalen 
Bremsvorrichtung erzielt wird, d. h. einer Vorrichtung, die 
den Radzylinderdruck Pwc unter Verwendung eines Haupt- 
zylinders als eine Fluiddruckquelle steuert. Das Bremspedal 
produziert eine dem Hauptzylinderdruck Pmc entsprechende 
Reaktionskraf t. Daher kann die in Fig. 3 gezeigte Beziehung 
als die Beziehung zwischen der Pedalreaktionskraft und 
dem Pedalhub betrachtet werden, die mit einer normalen 
Bremsvorrichtung erhalten wird. 

Bei der normal Bremsvorrichtung ist die Bremsfluid- 
menge Qm C , die aus dem Hauptzylinder stromt, immer pro- 
portional zum Pedalhub S. Wahrend eines Zeitraums vom 
Beginn einer Bremsbetatigung bis zum Anstieg des Brems- 
fluiddrucks auf einen bestimmten Pegel wird das Brems- 
fluid, das dem Hauptzylinder stromt, teilweise fur die Aus- 
dehnung von Bremsschlauchen und dergleichen verbraucht. 
Daher ist bei der normalen Bremsvorrichtung der Gradient 
der Anderung des Hauptzylinderdrucks Pmc beziiglich des 
Pedalhubs S, d. h. das Differential dP MC /dS des Hauptzylin- 
derdrucks P M c in Bezug auf den Pedalhub S, im Bereich 
kleiner Pedalhube relativ klein und im Bereich groBer Pe- 
dalhiibe relativ groB, wie es in Fig. 3 gezeigt ist. 

Fig. 4 zeigt die Beziehung zwischen dem Hauptzylinder- 



druck P M c unc * dem Pedalhub S, die mit dem herkomrnli- 
chen Bremshubsimulator erzielt wird, der nur eine Feder- 
stufe hat. Ein deraruger Bremshubsimulator hat einen Kol- 
ben, der unter der Wirkung des Hauptzylinderdrucks P M c 
5 verschoben wird, und eine Feder, die den Kolben in seine 
Ausgangsposition druckt. 

Die Bremsfluidmenge Qm C , die aus dem Hauptzylinder 
stromt, ist proportional zum Pedalhub S, wie es vorstehend 
beschrieben wurde. Bei einer Bremsvorrichtung mit einem 

10 Bremshubsimulator stromt die gesamte Bremsfluidmenge 
Qm C aus dem Hauptzylinder in den Bremshubsimulator. Da- 
her wird der im Bremshubsimulator vorgesehene Kolben 
um eine Strecke proportional zur Bremsfluidmenge Qm C , 
die aus dem Hauptzylinder stromt, d. h. proportional zum 

15 Pedalhub S, verschoben. 

In dem vorstehend beschriebenen herkommlichen Brems- 
hubsimulator, erfahrt eine Feder, die den Kolben mit Druck 
beaufschlagt, eine elastische Verformung, die so groB ist wie 
die Verschiebung des Kolbens. Die Feder produziert eine 

20 der GrdBe der elastischen Verformung entsprechende Reak- 
tionskraft. Bei dem vorstehend beschriebenen Bremshubsi- 
mulator erfahrt der Kolben daher so lange eine Reakti' : > 
kraft proportional zum Pedalhub S, bis der Kolben sein 
bende erreicht. In der Ruiddruckleitung vom Hauptzylinder 

25 zum Bremshubsimulator ist der Hauptzylinderdruck F^ic 
proportional zu der auf den Kolben ubertragenen Reaktions- 
kraft. 

Der vorstehend beschriebene Bremshubsimulator ist so- 
mit in der Lage, den Hauptzylinderdruck Pmc in Bezug auf 

30 Anderungen des Pedalhubs S in einem Bereich, in dem der 
Kolben das Hubende noch nicht erreicht hat, d. h. in einem 
Bereich, in dem der Pedalhub relativ klein ist, linear zu an- 
dern, wie es in Fig. 4 gezeigt ist. Bei der normalen Brems- 
vorrichtung weist der Hauptzylinderdruck Pmc jedoch eine 

35 nicht lineare Anderungstendenz in Bezug auf Anderungen 
des Pedalhubs S auf, wie es in Fig. 3 gezeigt 1st. Daher hat es 
sich als schwierig herausgestellt, mit dem herkommlichen 
Bremshubsimulator, in dem nur eine Federstufe verwendet 
wird, die mit einer normalen Bremsvorrichtung erhaltene 

40 Beziehung zwischen dem Hauptzylinderdruck P M c und dem 
Pedalhub S zu reproduzieren. 

Fig. 5 zeigt die Beziehung zwischen dem Hauptzylinder- 
druck Pmc und dem Pedalhub S, die mit einer Bremsvorr 
tung erzielt wird, bei der der Bremshubsimulator 92 irt l 

45 ser Ausfuhrungsform verwendet wird. In einem Bereichf in 
dem der in die Hauptdruckkammer 98 gef uhrte Hauptzylin-. 
derdruck Pmc kkin ist, wird in dem Bremshubsimulator 92 
nur der erste Kolben 96 verschoben, wahrend der zweite 
Kolben 108 in seiner Ausgangsstellung bleibt. Dabei wird 

50 die Druckkraft der ersten Feder 106 als eine Reaktionskraft 
auf den ersten Kolben 96 iibertragen. In diesem Fall wird in 
Abhangigkeit von den Merkmalen der ersten Feder 106, 
d. h. der Federkonstante, der Federlange und dgl, zwischen 
dem Hauptzylinderdruck P M c und dem Pedalhub S eine li- 

55 neare Beziehung erzielt. 

In einem Bereich, in dem der in die Hauptdruckkammer 
98 gefuhrte Hauptzylinderdruck P MC so groB ist, daB der er- 
ste Kolben 96 in Kontakt mit dem zweiten Kolben 108 ge- 
bracht ist, wird im Bremshubsimulator 92 der zweite Kolben 

60 108 zusammen mit dem ersten Kolben 96 verschoben. Da- 
bei wird die Druckkraft der zweiten Feder 116 als eine Re- 
aktionskraft auf ersten Kolben 96 iibertragen. In diesem Fall 
wirdin Abhangigkeit von den Merkmalen der zweiten Feder 
116, d. h. der Federkonstante, der Federlange und dgl., zwi- 

65 schen dem Hauptzylinderdruck Pmc un d dem Pedalhub S 
eine lineare Beziehung erzielt. 

Mit dem Bremshubsimulator 92 in dieser Ausfuhrungs- 
form kann somit eine Beziehung zwischen dem Hauptzylin- 
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derdruck P MC und dem PedaLhub S erhalten werden, die in 
einem Bereich, in dem der Hauptzylinderdruck P M c relativ 
klein ist, von den Merkmalen der ersten Feder 106 und in ei- 
nem Bereich, in dem der Hauptzylinderdruck P M c relativ 
gro8 ist, von der zweiten Feder 116 abhangt. Mit dem 5 
Bremshubsimuiator 92 kann daher eine nicht lineare Bezie- 
hung zwischen dem Hauptzylinderdruck Pmc und dem Pe " 
dalhub S erzielt werden, die der Beziehung ahnlich ist, die 
mit der normalen Bremsvorrichtung erzielt wird, wie es in 
Fig. 5 gezeigt ist. 10 

Die Kennlinie des Bremshubsimulators 92 in dieser Aus- 
fuhrungsform wird von den Merkmalen der ersten Feder 
106 und den Merkmalen der zweiten Feder 116 bestimmt, 
wie es vorstehend beschrieben wurde. Abweichungen dieser- 
Merkmale lassen sich wahrend der Herstellung der ersten 15 
Feder 106 und der zweiten Feder 116 relativ einfach auf 
kleine Bereich reduzieren. Daher gewahrleistet der Brems- 
hubsimuiator 92 in dieser Ausfuhrungsform in einfacher 
Weise eine gleichbleibende Qualitat ohne groBartige herstel- 
lungsbedingte Abweichungen unter den Kennlinien einzel- 20 
ner Brernshubsimulatoren. 

Unter Bezugriahme auf Fig. 6 wird nun eine zweite Aus- 
fiihrungsform der Erfindung beschrieben. Fig. 6 zeigt eine 
Schnittansicht eines Bremshubsimulators 120 gemSB der 
zweiten Ausfuhrungsform. Die mit jenen B auteilen in Fig. 2 25 
vergleichbaren Bauteile sind in Fig. 6 mit denselben Be- 
zugszeichen bezeichnet und werden nicht mehr erlautert 

Der Bremshubsimuiator 120 in der zweiten Ausfuhrungs- 
form hat elastische Bauteile 122, 124, 126, 128. Die elasti- 
schen Bauteile 122, 124 sind am Flanschabschnitt 111 des 30 
zweiten Kolbens 108 angeordnet. Die elastischen Bauteile 
122, 124 kontaktieren die Stirnflache des ersten Kolbens 96, 
wenn der erste Kolben 96 uber eine bestimmte Strecke hin- 
aus zum zweiten Kolben 108 hin geschoben wird. Die elasti- 
schen Bauteile 126, 128 sind am Anschlag 118 des Ver- 35 
schlufistopfens 114 angeordnet und kontaktieren den An- 
schlag 117 des zweiten Kolbens 108, wenn der zweite Kol- 
ben 108 uber eine bestimmte Strecke hinaus zum VerschluB- 
stopfen 114 hin verschoben wird. 

Im Fall des Bremshubsimulators 120 wird so lange, bis 40 
der erste Kolben 96 mit den elastischen Bauteilen 122, 124 
in Kontakt kommt, nur die Reaktionskraft der ersten Feder 
106 (siehe Fig. 2) auf den ersten Kolben 96 ubertragen. In 
diesem Stadium wird die Beziehung zwischen dem Pedal- 
hub S und der Pedalreaktionskraft im wesentlichen nur von 45 
den Merkmalen der ersten Feder 106 bestimmt. 

Nachdem der erste Kolben 96 mit den elastischen Bautei- 
len 122, 124 in Kontakt gekommen ist, wird die Reaktions- 
kraft der ersten Feder 106 und die Reaktionskraft der zwei- 
ten Feder 116 auf den ersten Kolben 96 ubertragen, bis sich 50 
der zweite Kolben 108 zu bewegen beginnt. In diesem Sta- 
dium wird die Beziehung zwischen dem Pedalhub S und der 
Pedalreaktionskraft im wesentlichen durch die Merkmale 
der ersten Feder 106 und die Federkonstante der elastischen 
B auteile 122, 124 bestimmt. 55 

Die Federkonstante der elastischen Bauteile 122, 124 
steigt mit deren elastischer Verformung an. Daher steigt die 
Federkonstante der elastischen Bauteile 122, 124 mit zuneh- 
mender Verschiebung des ersten Kolbens 96 an. Wenn die 
Federkonstante der elastischen Bauteile 122, 124 relativ 60 
klein ist, hangt die Beziehung zwischen dem Pedalhub S 
und der Pedalreaktionskraft im wesentlichen von den Merk- 
malen der ersten Feder 106 ab. Wenn die Federkonstante der 
elastischen Bauteile 122, 124 ansteigt, iibt die Federkon- 
stante.der elastischen Bauteile 122, 124 einen groBeren Ein- 65 
fluB auf die Beziehung zwischen dem Pedalhub S und der 
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Bremsvorrichtung, in der der Bremshubsimuiator 120 ver- 
wendet wird, nachdem der erste Kolben 96 mit den elasti- 
schen Bauteilen 122, 124 in Kontakt gekommen ist, von der 
Beziehung, die im wesentlichen von den Merkmalen der er- 
sten Feder 106 bestimmt wird, allmahlich und stetig zu der 
Beziehung, die relativ stark von der Federkonstante der ela- 
stischen Bauteile 122, 124 abhangt. 

Wenn die elastische Verformung der elastischen Bauteile 
122, 124 ausreichend fortgeschritten ist, so daB die von den 
elastischen Bauteilen 122, 124 und der ersten Feder 106 auf 
den zweiten Kolben 108 ubertragene.Druckkraft, ausrei- 
chend groB wird, beginnt die Verschiebung des zweiten Kol- 
bens 108. In diesem Stadium wird die Beziehung zwischen 
dem Pedalhub S und der Pedalreaktionskraft im wesentli- 
chen von den Merkmalen der zweiten Feder 116 und der Fe- 
derkonstante der elastischen Bauteile 122, 124 bestimmt. 

In dem vorstehend beschriebenen Zustand nimmt der Ein- 
fluB der Federkonstante der elastischen Bauteile 122, 124 
auf die Beziehung zwischen dem Pedalhub S und der Pedal- 
reaktionskraft ab, wenn eine Anderung der GroBe der elasti- 
schen Verformung der elastischen Bauteile 122, 124 schwie- 
riger wird, d. h., wenn die Federkonstante der elastischen 
Bauteile 122, 124 zunimmt Mit zunehmender Verschiebung 
des zweiten Kolbens 108 wechselt daher die Beziehung zwi- 
schen dem Pedalhub S und der Pedalreaktionskraft von der 
Beziehung, die im wesentlichen bestimmt von den Merkma- 
len der zweiten Feder 116 und der Federkonstante der elasti- 
schen Bauteile 122, 124 bestimmt wird, allmahlich und ste- 
tig zu der Beziehung, die im wesentlichen von den Merkma- 
len der zweiten Feder 116 bestimmt wird. 

Wenn der zweite Kolben 108 geniigend weit verschoben 
wird, kommt er mit den elastischen Bauteile 126, 128 in 
Kontakt. Nach dem Kontakt des zweiten Kolbens 108 mit 
den elastischen Bauteilen 126, 128 steht die Beziehung zwi- 
schen dem Pedalhub S und der Pedalreaktionskraft in erster 
linie unter dem EinfluB der Merkmale der zweiten Feder 
116 und der Federkonstante der elastischen Bauteile 126, 
128. 

Die Federkonstante der elastischen Bauteile 126, 128 
steigt mit zunehmender elastischer Verformung der elasti- 
schen Bauteile 126, 128 an. Wenn die Federkonstante der 
elastischen Bauteile 126, 128 relativ klein ist, hangt die Be- 
ziehung zwischen dem Pedalhub S und der Pedalreaktions- 
kraft im wesentlichen von den Merkmalen der zweiten Fe- 
der 116 ab. Daher basiert die Beziehung zwischen dem Pe- 
dalhub S und der Pedalreaktionskraft, unmittelbar nachdem 
der zweite Kolben 108 mit den elastischen Bauteilen 126, 
128 in Kontakt gekommen ist, in erster Linie auf den Merk- 
malen der zweiten Feder 116. Mit zunehmender Verschie- 
bung des zweiten Kolbens 108 wechselt die Beziehung zwi- 
schen dem Pedalhub S und der Pedalreaktionskraft allmah- 
lich und stetig zu der Beziehung, die vorliegt, nachdem der 
zweite Kolben 108 sein Hubende erreicht hat. 

Der Bremshubsimuiator 120 in dieser Ausfuhrungsform 
ermoglicht somit einen allmahlichen und stetigen Wechsel 
der Beziehung zwischen dem Pedalhub S und der Pedalre- 
aktionskraft von der Beziehung, die von den Merkmalen der 
ersten Feder 106 bestimmt wird, zu der Beziehung, die von 
den Merkmalen der zweiten Feder 116 bestimmt wird, und 
von der Beziehung, die von den Merkmalen der zweiten Fe- 
der 116 bestimmt wird, zu der Beziehung, die vorliegt, nach- 
dem der zweite Kolben 108 sein Hubende erreicht hat. Mit 
dem Bremshubsimuiator 120 kann daher ein gutes Bremsge- 
fuhl phne eine starke Anderung der Pedalreaktionskraftan- 
derungsrage geschaffen werden. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 7 wird nun eine dritte Aus- 



13 

ten Ausfuhrungsform. Die mit jenen Bauteilen in Fig. 2 ver- 
gleichbaren Bauteile sind in Fig. 7 mit denselben Bezugs- 
zeichen bezeichnet und werden nicht mehr erlautert. 

Der Bremshubsimulator 130 in dieser Ausfuhrungsform 
hat eine manschettenartige Dichtung 132 vom Typ eines 
Ruckschlagventils, die am ersten Kolben 96 angeordnet ist. 
Die Dichtung 132 besteht aus einem elastischen Material. 
Wenn der Hauptzylinderdruck Pmc in der Hauptdruckkam- 
rner 98 ansteigt, wird die Dichtung 132 radial nach auBen 
eiastisch verformt, wodurch die Abdichtung zwischen dem 
ersten Kolben 96 und dem Gehause 94 verbessert wird. 

Bei einer Bremsvorrichtung, in der der Bremshubsimula- 
tor 130 verwendet wird, stromt das Bremsftuid in Abhangig- 
keit vom Pedalhub in die Hauptdruckkammer 98. Wenn das 
Bremsftuid in die Hauptdruckkammer 98 stromt, wird der 
erste Kolben 96 zum VerschiuBstopfen 114 hin geschoben, 
wobei die Dichtung 132 in engem Kontakt mit dem Gehause 
94 steht. In diesem Stadium herrscht in der Hauptdruckkam- 
mer 98 der Hauptzylinderdruck P MC entsprechend der 
Summe aus der Druckkraft der ersten Feder 106 oder der 
zweiten Feder 116, die den ersten Kolben 96 mit Druck be- 
aufschlagt, und dem Gleitwiderstand zwischen der Dichtung 
132 und dem Gehause 94. 

Wenn der Pedalhub S im Fall der Bremsvorrichtung, in 
der der Bremshubsimulator 130 verwendet wird, abnimmt, 
stromt das Bremsftuid aus der Hauptdruckkammer 98 zum 
Hauptzylinder. Mit dem Ausstrdmen des Bremsfluids aus 
der Hauptdruckkammer 98 wird der erste Kolben 96 in seine 
Ausgangsstellung geschoben, wobei die Dichtung 132 in 
engem Kontakt mit dem Gehause 94 steht. In diesem Sta- 
dium herrscht in der Hauptdruckkammer 98 ein Hauptzylinr 
derdruck P M c entsprechend einer Kraft, die erhalten wird, 
indem der Gleitwiderstand zwischen der Dichtung 132 und 
dem Gehause 94 von der Druckkraft der ersten Feder 106 
oder der zweiten Feder 116, die den ersten Kolben 96 mit 
Druck beaufschlagt, subtrahiert wird. 

Im Fall des Bremshubsimulators 130 wirkt sich der Gleit- 
widerstand zwischen der Dichtung 132 und dem Gehause 94 
auf den Hauptzylinderdruck Pmc aus, wie es vorstehend be- 
schrieben wurde. Daher besteht bei einer Bremsvorrichtung, 
in der der Bremshubsimulator 130 verwendet wird, die Ten- 
denz, daB der Hauptzylinderdruck P M c, d. h. die Pedalreak- 
tionskraft, wahrend einer Zunahme des Pedalhubs S relativ 
hoch bzw. groB und wahrend einer Abnahme des Pedalhubs 
S relativ niedrig bzw. klein wird. 

Im Fall des Bremshubsimulators- 130 in dieser Ausfuh- 
rungsform weist die Kennlinie der Pedalreaktionskraft zwi- 
schen einer Zunahme und einer Abnahme des Pedalhubs S 
somit eine Hysterese auf. Die Hysterese der in Kennlinie der 
Pedalreaktionskraft niiiimt mit einer Verringerung des Gleit- 
widerstands zwischen der Dichtung 132 und dem Gehause 
94 ab. Die Dichtung 132 wird in dieser Ausfuhrungsform 
eiastisch radial nach auBen hin verformt, wodurch wahrend 
einer Zunahme des Pedalhubs S der enge Kontakt mit dem 
Gehause 94 verbessert wird. Zwischen der Dichtung 132 
und dem Gehause 94 entsteht daher ein grofier Gleitwider- 
stand. Wahrend einer Abnahme des Pedalhubs S erfolgt eine 
elastische Verformung der Dichtung 132 radial nach innen. 
Daher wird der Gleitwiderstand zwischen der Dichtung 132. 
und dem Gehause 94 auf einen relativ geringen Wert verrin- 
gert. 

Der Bremshubsimulator 92 in der ersten Ausfiihrungs- 
form ist mit dem Q-Ririg 100 zum Erzielen einer Abdich- 
tung zwischen dem ersten Kolben 96 und dem Gehause 94 
versehen, wie vorstehend beschrieben wurde. Der O-Ring 
100 erzeugt wahrend einer Zunahme wie auch wahrend ei- 
ner Abnahme des Pedalhubs S im wesentlichen den gleichen 
Gleitwiderstand. Daher ist es wahrscheinlich, daB der 
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Bremshubsimulator 92 in der ersten" Ausfuhrungsform eine 
relative starke Hysterese in der Renniinie der Pedalreakti- 
onskraft aufweist. s * 
Die Dichtung 132 in der dritten Ausfuhrungsform ist so 
5 ausgestaltet, daB die Dichtung 132, wenn sie sich eiastisch 
radial nach auBen verformt, einen Gleitwiderstand erzeugt, 
der im wesentlichen dem Equivalent ist, der durch den CD- 
Ring 100 in der ersten Ausfiihrungsform erzeugt wird, und, 
wenn sie sich eiastisch radial nach innen verformt, einen 
to Gleitwiderstand erzeugt, der wesentlich kieiner ist als der, 
den der O-Ring 100 erzeugt. Folglich erzeugt der Brems- 
hubsimulator 130 in der dritten Ausfuhrungsform, wahrend 
einer Abnahme des Pedalhubs S eine groBere Pedalreakti- 
onskraft als der Bremshubsimulator 92 in der ersten Ausfuh- 
15 rungsform. Mit dem Bremshubsimulator 130 laBt sich somit 
die zwischen einer Zunahme und einer Abnahme des Pedal- 
hubs S auftretende Hysterese in der Kennlinie der Pedalre- 
aktionskraft vermindern. Daher wird mit dem Bremshubsi- 
mulator 130 in der dritten Ausfuhrungsform ein besseres 
20 Bremsgefuhl erzielt. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 8 wird nun eine vierte Aus- 
fuhrungsform der Erfindung beschrieben. Fig, 8 zeigt f ' * "*e 
Schnittansicht des Bremshubsimulator 140 gemaB der S j£ 
ten Ausfuhrungsform. Die mit jenen Bauteilen in Fig- 2 ver- 
25 gleichbaren Bauteile sind in Fig. 8 mit denselben Bezugs- 
zeichen bezeichnet und werden nicht mehr erlautert 

Der Bremshubsimulator 140 in dieser Ausfuhrungsform 
weist im Gehause 94 einen als dritten Kolben 142 und vier- 
ten Kolben 144 auf. Der dritte Kolben 142 ist im vierten 
30 Kolben 144 verschiebbar angeordnet. Der vierte Kolben 144 
weist eine abgestuften Abschnitt 145 auf, der die Verschie- 
bung des dritten Kolbens 142 begrenzt. Der dritte Kolben 
142 kann gemaB der Darstellung in Fig. 8 relativ zum vier- 
ten Kolben 144 so larige nach links verschoben werden, bis 
35 er den abgestuften Abschnitt 145 kontaktiert. 

Die Stirnflache 147 des dritten Kolbens 142 wie auch die 
Stimfiache 149 des vierten Kolbens 144 sind dem Druck.in 
der Hauptdruckkammer 98 ausgesetzt. Die dem Druck in 
der Hauptdruckkammer 98 ausgesetzte Stimfiache 147 des 
40 dritten Kolbens 142 weist eine Querschnittsflache A3 auf. 
Die dem Druck in der Hauptdruckkammer 98 aus gesetzte 
Stimfiache 149 des vierten Kolben 144 weist eine Quer- 
schnittsflache A4 auf. Wenn in der Hauptdruckkammer^ 
der Hauptzylinderdruck Pmc herrscht, nehmen der d- £ 
45 Kolben 142 und der vierte Kolben 144 jeweils die in Fig; 8 
nach links wirkende Kraft F3 bzw. F4 auf, die sich durch F3 
= Pmc°A3 bzw. F4 = Pmc<>A4 ausdriicken lassen. 

Der dritte Kolben 142 ist mit einem O-Ring 146 und ei- 
nem Stiitzring 148 versehen. Der O-Ring 146 dichtet den 
50- Spalt zwischen dem dritten Kolben 142 und dem vierten 
Kolben 144 ab. Der vierte Kolben 144 ist mit einer man- 
schettenartigen Dichtung 150 vom Typ eines Ruckschlag- 
ventils versehen. Die Dichtung 150 dichtet den Spalt zwi- 
schen dem vierten Kolben 144 und dem Gehause 94 ab. 
55 Ein VerschiuBstopfen 152 ist im Gehause 94 eingepaBt, 
um dadurch eine Rucklaufkammer 112 zu schlieBen. Zwi- * 
schen dem VerschiuBstopfen 152 und dem vierten Kolben 
144A ist eine Schraubenfeder 154 angeordnet. Die Schrau- 
benfeder. 154 erzeugt eine Kraft, die den vierten Kolben 144 
60 vom VerschiuBstopfen 152 weg druckt, Der dritte Kolben 
142 und der vierte Kolben 144 werden zum VerschiuBstop- 
fen 152 hin geschoben, wenn der Hauptzylinderdruck P MC 
in der Hauptdruckkammer 98 ansteigt und uber die Druck- 
kraft der Schraubenfeder 154 iiberwiegt. 
65 Der VerschiuBstopfen 152 weist einen Kolbenanschlag 
156 auf. In Fig. 8 sind der dritte Kolben 142 und der vierte 
Kolben 144 in ihren Ausgangsstellungen angeordnet. Der 
Bremshubsimulator 140 ist so ausgestaltet, daB, wenn sich 
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der dritte Kolben 142 und der vierte Kolben 144 in ihren 
Ausgangsstellungen befinden, zwischen dem dritten Kolben 
142 bzw. dem vierten Kolben 144 und dem Kolbenanschlag 
156 ein Spalt G3 oder G4 (> G3) von einer bestimmten 
GroBe ausgebildet ist, wie es in Fig. 8 gezeigt ist. Der dritte 
Kolben 142 und der vierte Kolben 144 konnen so lange zum 
VerschluBstopfen 152 hin geschoben werden, bis sie jeweils 
den Kolbenanschlag 156 kontaktieren. Daher konnen der 
dritte Kolben 142 bzw. der-vierte Kolben 144 aus ihren je- 
weiligen Ausgangsstellungen heraus urn die bestimmte 
Strecke G3 bzw. G4 zum VerschluBstopfen 152 hin gescho- 
ben werden. 

Im Fall einer Bremsvorrichtung, in der der Bremshubsi- 
mulator 140 in dieser Ausfuhrungsform verwendet wird, 
stromt das Bremsfluid wahrend einer Zunahme des Pedal- 
hubs S in die Hauptdruckkammer 98. Wenn das Bremsfluid 
in die Hauptdruckkammer 98 stromt, werden der dritte Kol- 
ben 142 und der vierte Kolben 144 zum VerschluBstopfen 
152 hin geschoben. In diesem Stadium laBt sich die Bezie- 
hung zwischen der Bremsfluidmenge Qm C » di e in die Haupt- 
druckkammer 98 stromt, und der Verschiebung L des dritten 
Kolbens 142 und des vierten Kolbens 144 wie folgt ausdriik- 
ken: 

Qmc = Lo(A3 + A4) (1) 



Bremsfluidmenge Qm C mit einer Zunahme des.Pedalhubs S 
ansteigt. Daher wird nach dem Kontakt des dritten Kolbens 
142 mit dem Kolbenanschlag 156 nur noch der vierte Kol- 
ben 144 weiter verschoben, wenn der Pedalhub S weiter zu- 
5 nimmt. 

In einem Bereich, in dem mit einer Zunahme des Pedal- 
hubs S nur noch eine weitere Verschiebung L des vierten 
Kolbens 144 moglich ist, laBt sich die Beziehung zwischen 
der eingestromten Bremsfluidmenge Qm C "nd der Verschie- 
10 bung L des vierten Kolbens 144 wie folgt ausdrucken: 

Q MC = G3oA3+LoA4 (5) 

In der Annahmen daB die GroBe der elastischen Verfor- 
15 mung der Schraubenfeder 154 so groB ist wie die Verschie- 
bung L des vierten Kolbens 144, kann die Beziehung zwi- 
schen der Verschiebung L und dem Hauptzylinderdruck Pmc 
unter Verwendung der Federkonstante K der Schraubenfe- 
der 154 mit der folgenden Gleichung ausgedriickt werden: 

20 

KoL = P MC oA 4 (6) 

Mit den Gleichungen (5) und (6) laBt sich die Beziehung 
zwischen der eingestromten Bremsfluidmenge Qm C un d 
25 dem Hauptzylinderdruck Pmc wie folgt ausdrucken: 



In der Annahme, daB die GroBe der elastischen Verfor- 
mung der Schraubenfeder 154 so groB ist wie die Verschie- 
bung L, laBt sich die Beziehung zwischen der Verschiebung 
L und dem Hauptzylinderdruck Pmc unter Verwendung der 30 
Federkonstante K der Schraubenfeder 154 mit der folgenden 
Gleichung ausdrucken: 



KoL = P MC o(A3 + A4) (2) 

Mit den Gleichungen ( 1) und (2) kann die Beziehung zwi- 
schen der eingestromten Bremsfluidmenge Qmc und dem 
Hauptzylinderdruck P MC wie folgt ausgedriickt werden: 

P M c=KoQMd/(A3+A4) 2 (3) 
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Zwischen der eingestromten Bremsfluidmenge Qmc und 
dem Pedalhub S existiert eine im wesentlichen proportion 
nale Beziehung. Unter Verwendung der Gleichung (3) kann 
die Beziehung zwischen dem Pedalhub S und dem Hauptzy- 45 
linderdruck Pmc somit wie folgt ausgedriickt werden: 

P MC ={KY(A3+A4) 2 }oS (4) 

wobei K' eine Konstante ist, die durch eine Multiplikation 50 
der Federkonstante K der Schraubenfeder 154 mit dem Pro- 
portionalitatsfaktor zwischen dem Pedalhub S! und einge- 
stromten Bremsfluidmenge Qmc erhalten wird. 

Im Fall des Bremshubsimulators 140 in dieser Ausfuh- 
rungsform existiert somit die durch Gleichung (4) ausge- 55 
druckte Beziehung zwischen dem Hauptzylinderdruck P M c 
und dem Pedalhub S fur den Fall, daB der dritte Kolben 142 
und der vierte Kolben 144 mit einer Anderung des Pedal- 
hubs S verschoben werden, d. h. fur den Fall, daB die Ver- 
schiebung L des dritten Kolbens 142 und des vierten Kol- 60 
bens 144 kleiner ist als der bestimmte Abstand G3. 

Im Fall der Bremsvorrichtung, in der der Bremshubsimu- 
.iator 140 in dieser Ausfuhrungsform verwendet wird, kon- 
taktiert der dritte Kolben 142 den Kolbenanschlag 156, 
wenn der Pedalhub S eine bestimmte GroBe erreicht. Nach 65 
dem Kontakt des dritten Kolbens 142 mit dem Kolbenan- 



Pmc = Ko(Q n1c -G3oA3)/A4 2 (7) 

Zwischen der eingestromten Bremsfluidmenge Qmc und 
dem Pedalhub S existiert eine im wesentlichen proportio- 
nale Beziehung. Unter Verwendung der Gleichung (7) kann 
daher die Beziehung zwischen dem Pedalhub S und dem 
Hauptzylinderdruck P M c wie folgt ausgedriickt werden: 



35 P M c = (KVA4 2 )oS-Po (8) 



wobei K' eine Konstante ist, die durch Multiplikation der 
Federkonstante K der Schraubenfeder 154 mit dem Propor- 
tionalitatsfaktor zwischen dem Pedalhub S und der einge- 
stromten Bremsfluidmenge Qm C erhalten wird, und P0 eine 
Konstante darstellte, die durch Po = KoG3oA3/A4 2 ausge- 
driickt werden kann. 

Im Fall des Bremshubsimulators 140 in dieser Ausfuh- 
rungsform andert sich der Hauptzylinderdruck P M c mit ei- 
ner Anderung des Pedalhubs S im Bereich eines relativ klei- 
nen Pedalhubs S mit einem relativ kleinen Gradienten 
K7(A3 + A4) 2 . Im Bereich eines relativ groBen Pedalhubs S 
andert sich der Hauptzylinderdruck P M c *nit emer Anderung 
des Pedalhubs S unter einem relativ groBen Gradienten 
K7A4 2 . Mit dem Bremshubsimulator 140 kann daher eine 
nicht lineare Beziehung zwischen dem Pedalhub S und der 
Pedalreaktionskraft erhalten werden, die derjenigen nicht li- 
nearen Beziehung ahnlich ist, die mit der normalen Brems- 
vorrichtung erhalten wird. 

Die Kennlinie des Bremshubsimulator 140 in dieser Aus- 
fuhrungsform wird in erster Linie durch die Merkmale des 
dritten Kolbens 142, der Merkmale des vierten Kolbens 144 
und der Merkmale der Schraubenfeder 154 bestimmt. Ab- 
weichungen in den Merkmalen der Schraubenfeder 154 las- 
sen sich wahrend deren Herstellung relativ einfach auf einen 
kleinen Bereich reduzieren. Daher gewahrleistet der Brems- 
hubsimulator 140 in dieser Ausfuhrungsform eine gleich- 
bleibende Produktqualitat ohne starke Abweichungen unter 
den Kennlinien einzelner Bremshubsimulatoren. 

Im Fall der vierten Ausfuhrungsform wird eine nicht li- 
neare Pedalreaktionskraftkennlinie erhalten, indem nur eine 
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schlagt, und indem der Abstand G3 zwischen dem dritten 
Kolben 142 und dem Kolbenanschlag 156 und den Abstand 
G4 zwischen dem vierten Kolben 144 und dem Kolbenan- 
schlag 156 verschieden ist. Die Erfindung ist jedoch nicht 
auf diese Ausfuhrungsform beschrankt. Es konnen verschie- 5 
dene andere MaBnahmen getroffen werden, damit der 
HauptzyLinderdruck P M o u n^r dessen Wirkung der dritte 
Kolben 142 sein Hubende erreicht, von dem Hauptzylinder- 
druck P M c» unter dessen Wirkung der vierte Kolben 144 sein 
Hubende erreicht, abweicht, Beispielsweise ware es ebenso 10 
moglich, den dritten Kolben und vierten Kolben unabhangig 
voneinander vorzusehen und Federn mit verschiedenen Fe- 
derkonstanten zu verwenden, die jeweils den dritten Kolben 
bzw. den vierten Kolben mit Druck beaufschlagen. 

Die Erfindung wurde vorstehend unter Bezugnahme auf 15 
die bevorzugten Ausfuhrungsformen beschrieben; es wird 
jedoch darauf hingewiesen, daB die Erfindung nicht auf die 
ofFenbarten Ausfiihrungsformen beschrankt ist. Vielmehr 
soli die Erfindung verschiedene Modifikationen und aquiva- 
lente Anordnungen abgedeckt werden. 20 

Die Erfindung betrifft somit einen Bremshubsimulator 
zum Erhalt eines guten Betatigungsgefuhls bei einer Fahr- 
zeugbremsvorrichtung. Der Bremshubsimulator weist einen 
im Ansprechen auf einen Hauptzylinderdruck verschiebba- 
ren ersten Kolben sowie einen in einem Abstand vom ersten 25 
Kolben angeordneten zweiten Kolben auf. In einem weite- 
ren Abstand vom zweiten Kolben ist ein VerschluBstopfen 
angeordnet. Zwischen dem ersten Kolben und dem zweiten 
Kolben ist eine erste Feder angeordnet, durch die die Kolben 
voneinander weg gedriickt werden. Zwischen dem Ver- 30 
schluBstopfen und dem zweiten Kolben ist eine zweite Fe- 
der angeordnet, durch die der zweite Kolben vom Ver- 
schluBstopfen weg gedriickt wird. Mit dem erfindungsgema- 
Ben Bremshubsimulator laBt sich eine geringere herstel- 
lungsbedingte Abweichung unter den Kennlinien einzelner 35 
Bremshubsimulatoren erreichen. 

Patentanspriiche 

1 . Bremshubsimulator (92) zur Verwendung mit einem 40 
Hauptzylinder (12), gekennzeichnet durch: 

einen ersten Kolben (96), der im Ansprechen auf einen 

Druck (Pmc) aus dem Hauptzylinder (12) um eine erste 

Strecke (Gl) und eine zweite Strecke (G2) verschieb- 

barist; 45 

einen zweiten Kolben (108), der zusammen mit dem 

ersten Kolben (96) um die zweite Strecke (G2) ver- 

schiebbar, nachdem der erste Kolben (96) um die erste 

Strecke (Gl) verschoben worden ist; 

eine erste Feder (106), die den ersten Kolben (96) vom 50 

zweiten Kolben (108) weg driickt; 

eine zweite Feder (116), die den zweiten Kolben (108) 

zum ersten Kolben (96) hin driickt; sowie 

ein elastisches Bauteil (122, 124), das in einer Kontakt- 

position zwischen dem ersten Kolben (96) und dem 55 

zweiten Kolben (108) angeordnet ist. 

2. Bremshubsimulator (92) nach Anspruch ^gekenn- 
zeichnet durch des weiteren: 

ein Gehause (94), in dem der erste Kolben (96) ange- 
ordnet ist, sowie 60 
eine zwischen dem ersten Kolben «(96) und dem Ge- 
hause (94) vorgesehene manse hettenartige Dichtung 
• (132) vom Typ eines Riickschl agven tils, die* eine- aus - 
dem Druck (Pmc) aus dem Hauptzylinder (12) resultie- 
rende Leckage verhindert. 65 

3. Bremshubsimulator (92) nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der erste Kolben (96) ei- 
nen Rohrabschnitt (104) und der zweite Kolben (108) 



einen im Rohrabschnitt (104) verschiebbar angeordne- 
ten PaBabschnitt (110) aufweist. 

4. Bremshubsimulator (92) nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Feder (106) im Rohrab- 
schnitt (104) angeordnet ist. 

5. Bremshubsimulator (140) zur Verwendung mit ei- 
nem Hauptzylinder (12), gekennzeichnet durch: 
einen ersten Kolben (142), der im Ansprechen auf ei- 
nen Druck aus dem Hauptzylinder (12) bis zu seinem 
Hubende (G3) verschiebbar ist; 

einen zweiten Kolben (144), der im Ansprechen auf ei- 
nen Druck aus dem Hauptzylinder (12) bis zu seinem 
Hubende (G4) verschiebbar ist; 
wenigstens eine Schraubenfeder (154), die den ersten 
Kolben (142) und den zweiten Kolben (144) zusam- 
men in eine Richtung driickt, die der Richtung der 
durch den Druck aus dem Hauptzylinder (12) erzeug- 
ten Kraft entgegengerichtet ist, wobei der erste Kolben 
(142) und der zweite Kolben (144) jeweils in Richtung 
der unter der Wirkung des Drucks aus dem Hauptzylin- 
der (12) erzeugten Kraft bis zum jeweiligen Hubende 
(G3, G4) verschiebbar sind; sowie . > 

einen Kolbenanschlag (156), der in Bezug auf det J 
sten Kolben (142) und den zweiten Kolben (144) so an- 
geordnet ist, daB der maximale Hub (G3) des ersten 
Kolben (142) kleiner ist als der maximale Hub (G4) des 
zweiten Kolbens (144), 

wobei der Druck aus dem Hauptzylinder (12), unter 
dessen Wirkung der erste Kolben (142) bis zu seinem 
Hubende (G3) verschiebbar ist, sich von dem Druck 
aus dem Hauptzylinder (12) unterscheidet, unter des- 
sen Wirkung der zweite Kolben (144) bis zu seinem 
Hubende (G4) verschiebbar ist 
6; Bremshubsimulator (140) nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der erste Kolben (142) ei- 
nen Rohrabschnitt und der zweite Kolben (144) einen 
im Rohrabschnitt verschiebbar angeordneten PaBab- 
schnitt aufweist. 

7. Bremshubsimulator (140) nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet,. daB der erste Kolben (142) ver- 
schiebbar im zweiten Kolben (144) angeordnet ist. 

8. Bremshubsimulator. (140) nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der zweite.Kolben (144). ntn 
eine erste Strecke (G3) und eine zweite Strecke (( -r} 
G3) verschiebbar ist, und daB der erste Kolben (i42) 
zusammen mit dem zweiten Kolben (144) um die erste 
Strecke (G3) verschiebbar, ist, bevor der zweite Kolben 
(144) um die zweite Strecke (G4 - G3) verschoben 
wordeh ist. 

9. Bremssystem, gekennzeichnet durch: . 

einen Bremshubsimulator (92, 140) nach Anspruch 1 
oder 5, 

einen Hauptzy Under (12), der einen Hauptzylinder- 
druck (P M c) entsprechend der Betatigung eines Brem- 
spedals (10) erzeugt; 

einen Druckgenerator (14), der einen Druck (Pre) in 
Hone des Hauptzylinderdrucks (P M c) erzeugt, 
ein Druckumschaltsystem, das einem Radzylinder den 
Hauptzylinderdruck (P M c) o der den durch den Druck- 
generator (14) erzeugten Druck (Pre) zufiihrt, sowie 
eine Fluidleitung, die den Radzylinder mit dem Haupt- 
zylinder (12) verbindet, 

wobei der Bremshubsimulator (92, 140) mit der den 
Radzylinder mit dem Hauptzylinder .(12) verbindenden 
Fluidleitung in Verbindung stent und das Druckum- 
schaltsystem auf derselben Seite des Brernshubsi muta- 
tors (92, 140) vorgesehen ist wie der Radzylinder. 

10. Bremssystem nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daG der Bremshubsimulator (92, 140) nur den 
Hauptzylinderdruck (P M c) aufnimmt. 

11. Verfahren zur Simulation eines Bremshubs, ge- 
kennzeichnet durch die folgenden Schritte: 
Verschieben eines ersten Kolbens (96) urn eine erste 5 
Strecke (Gl) und eine zweite Strecke (G2) durch Auf- 
bringen eines Drucks (P M c) aus einem Hauptzylinder 
(12), 

nach dem Verschieben des ersten Kolbens (96) urn die 
erste Strecke (Gl), Verschieben eines zweiten Kolbens 10 
(108) zusammen mit dem ersten Kolben (96) urn die 
zweite Strecke (G2), 

Driicken des ersten Kolbens (96) in eine Richtung weg 
vom zweiten Kolben (108), 

Driicken des zweiten Kolbens (96) in eine Richtung hin 15 
zum ersten Kolben (96), und 

Aufbringen einer elastischen Kraft zwischen dem er- 
sten Kolben (96) und dem zweiten Kolben (108). 

12. Verfahren nach Anspruch 11, gekennzeichnet 
durch die weiteren Schritte: 20 
Anordnen des ersten Kolbens (96) in einem Gehause 
(94), und 

Verhindern einer aus dem Druck (Pmc) aus dem Haupt- 
zylinder (12) resultierenden Leckage zwischen dem er- 
sten Kolben (12) und dem Gehause (94). 25 

13. Verfahren zum Simulieren eines Bremshubs, ge- 
kennzeichnet durch die folgenden Schritte: 
Verschieben eines ersten Kolbens (142) bis zum Ende 
eines ersten Hubs (G3) durch Aufbringen eines ersten 

' Drucks aus einem Hauptzylinder (12), 30 
Verschieben eines zweiten Kolbens (144) bis zum Ende 
eines zweiten Hubs (G4) durch Aufbringen eines zwei- 
ten Drucks aus dem Hauptzylinder (12), 
Driicken des ersten Kolbens (142) und des zweiten 
Kolbens (144) in eine Richtung, die der Richtung einer 35 
unter der Wirkung des Drucks aus dem Hauptzylinder 
(12) erzeugten Kraft entgegengerichtet ist, 
Begrenzen des Hubs des ersten Kolbens (142) so, daB 
der Hub des ersten Kolbens (142) kleiner ist als der 
Hub des zweiten Kolbens (144), und 40 
Zusarnmendriicken des ersten Kolbens (142) und des 
zweiten Kolbens (144), 

wobei der erste Druck sich von dem zweiten Druck un- 
terscheidet. 

_ 45 
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